




Determinación de parámetros elastomecánicos, 
caracterización de ruido sísmico ambiental y genera ción del 
modelo de velocidades de Ondas S utilizando ruido s ísmico 
ambiental: Aplicación a una zona piloto en Bogotá p ara 




















Universidad Nacional de Colombia 





Determinación de parámetros elastomecánicos, 
caracterización de ruido sísmico ambiental y genera ción del 
modelo de velocidades de Ondas S utilizando ruido s ísmico 
ambiental: Aplicación a una zona piloto en Bogotá p ara 










Tesis presentada como requisito parcial para optar al título de: 












Línea de Investigación: 





Universidad Nacional de Colombia 


















Agradezco al Servicio Geológico Colombiano SGC, en especial a la Red Sismológica 
Nacional de Colombia RSNC y a la Red Nacional de Acelerógrafos RNAC, por facilitar la 
adquisición de datos y suministrar aportes a este trabajo, en especial a María Luisa 
Bermúdez, al equipo de electrónica de la RSNC, a Carlos Lozano, Jorge Correa, Jorge 
De La Rosa por apoyar la instalación de los equipos utilizados, al profesor Carlos Alberto 
Vargas por sus continuas contribuciones, aportes e iniciativas en este proceso, a mis 
compañeros y amigos Esteban pobeda, Juan Carlos Barrios, y John González, que en su 
momento contribuyeron en las fases de este trabajo, a todos los profesores del 
departamento, a mi esposa por su apoyo y paciencia. 
Resumen y Abstract VIII
 
Resumen 
En este trabajo se presentan resultados sobre el análisis de ruido sísmico ambiental 
asociado a la implementación de dos arreglos temporales en la ciudad de Bogotá, con el 
fin de caracterizar unidades estratigráficas recientes. Fueron desplegados dos arreglos 
de acelerómetros triaxiales de alto rango dinámico que adquirieron información continua 
por aproximadamente un mes con un arreglo asimétrico (distancias entre estaciones 
oscilando entre 1.5 km y 3.7 km), y de una semana con un arreglo simétrico circular 
(distancias radiales entre 5 – 20m). 
 
Los análisis sugieren una dependencia inversa entre los coeficientes de autocorrelación 
con la distancia y los niveles de ruido antrópico. En términos del perfil geotécnico de las 
unidades estudiadas, encontramos contrastantes resultados que sugieren variaciones 
laterales de las unidades geotécnicas. Se calculó la función de transferencia para cada 
estación de donde se obtuvieron los periodos fundamentales para cada una, estos 
periodos fundamentales oscilan entre 0.85s y 4.82s. Aplicando un método determinístico 
de interpolación se obtuvo un mapa de isoperiodos para una zona piloto en la ciudad de 
Bogotá como un primer acercamiento al problema de microzonificación sísmica. 
 
Finalmente se generaron dos perfiles de velocidad de la onda S en la estación 
ZONA3ST7, uno utilizando una estación y el método lineal equivalente, y otro perfil 
utilizando el arreglo circular simétrico y la metodología SPAC. Estos perfiles se 
correlacionan con una columna estratigráfica. Los perfiles de ondas S obtenidos sugieren 
velocidades bajas asociadas a depósitos no consolidados asociados a la Formación 
Sabana, con velocidades que oscilan entre los 110 m/s y los 210 m/s para el perfil 
generado con el método SPAC, y velocidades que oscilan entre los 108 m/s y los 250 
m/s para el perfil generado con el método lineal equivalente, que involucra la utilización 
de un algoritmo genético para obtener los parámetros de velocidad de onda S, 
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amortiguamiento, densidad, y espesor; con los resultados obtenidos se generó un 
modelo 2D de velocidades Vs con orientación Oriente - Occidente. 
 
Palabras clave: Ruido Sísmico Ambiental, coeficientes de autocorrelación, periodo 






This paper shows the results on the analysis of environmental seismic noise, associated 
with the implementation of two temporal arrays in Bogota city to characterize recent 
stratigraphic units. In order to get continuous information, two triaxial accelerometers of 
high dynamic range were deployed for about a month with an asymmetric array 
(distances between stations range from 1.5 km to 3.7 km), and another one for a week 
with a circular symmetric array (radial distances between 5 to 20m) 
 
The analyses suggest an inverse dependence between the autocorrelation coefficients 
with the distance and the anthropic noise levels. In terms of the geotechnical profile of the 
observed units we found contrasting results suggesting lateral variations of the 
geotechnical units. The transfer function for each station was calculated from where 
fundamental periods were obtained. These fundamental periods vary between 0.85s to 
4.82s; applying a deterministic interpolation method, an isoperiod map was builtfor a pilot 
area in the city of Bogotá as a first approach for a seismic microzonation problem. 
 
Finally, two velocity profiles of the S wave were generated in the station ZONA3ST7, one 
profile using a station and the equivalent straight-line method, and another profile using a 
circular symmetrical array and SPAC method. These profiles are correlated to a 
stratigraphic column. For the generated profile with the SPAC method, the obtained S 
wave velocity profile suggests low speeds related with unconsolidated deposits, which 
are associated with Sabana Formation that shows velocities ranging between 110 m/s 
and 210 m/s; and velocities between 108 m/s and 250 m/s for the velocity profile 
generated with the equivalent straight-line method, which involves the use of agenetic 
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algorithm to obtain the parameters of S wave velocity, damping, density, wave velocity S 
(Vs), and thickness, with the results obtained,a 2D model Vs velocities with East – West 
orientation was generated. 
 
Keywords: environmental seismic noise, autocorrelation coefficients, fundamental period, 
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componente Horizontal en el 
basamento 
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Hz Hertz Hz 
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V Voltio V 
 
Espectro de frecuencia 
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SPAC  Autocorrelación espacial  





El ruido sísmico ambiental corresponde a vibraciones de periodo corto, definido también 
como vibraciones con periodos menores a 2 s (Nakamura, 1989), también conocido 
como microtrepidaciones o microtemblores, constituido por vibraciones que en gran 
medida surgen de la actividad humana (construcciones, tráfico, maquinaria, etc.);también 
se ha definido el ruido sísmico de largo periodo (periodos mayores s 2 s), este asociado a 
procesos naturales (oleaje, mareas, movimiento de los árboles por el viento, etc.), 
conocido también como microsismos;estos registros han sido utilizados para predecir los 
fenómenos que los generan (tormentas, ciclones). (Moreno, et al., 2000). 
 
A partir del sismo del 18 de Mayo de 1940 en California (USA), se empezó a incluir el 
ruido sísmico ambiental en estudios dinámicos de la superficie del subsuelo, como la 
metodología propuesta por Kanai (1961), Aki (1957), y Kagami et al. (1982). Una de las 
metodologías mas aplicadas en estudios de microzonificación sísmica es la de Nakamura 
(1989), ya que no requiere de mayores inversiones porque solo utiliza una estación y no 
involucra la generación artificial de ondas o la espera de registros de sismos. 
 
En la ciudad de Bogotá se han realizado estudios con el fin de establecer 
comportamientos geomecánicos similares y así establecer recomendaciones en el diseño 
y construcción de las edificaciones. A la fecha se cuenta con la Microzonificación Sísmica 
de Santa Fe de Bogotá MZSB (INGEOMINAS, 1993), y una actualización en 2010 
(Zonificación de la respuesta sísmica de Bogotá para el diseño sismoresistente de 
edificaciones (FOPAE, 2010));en estos trabajos se han utilizado los registros de ruido 
sísmico para generar mapas de isoperiodos como una primera aproximación al mapa de 
respuesta sísmica, sin embargo los perfiles de velocidad de la onda S son generados a 
partir de ensayos de laboratorio relacionados con perfiles geotécnicos obtenidos de  
perforaciones en sitios estratégicos, en este trabajo se pretende determinar algunos 
parámetros geomecánicos a partir de registros de ruido sísmico ambiental, así obtener 




compuesta principalmente por arcillas, arcillas limosas, arcillas arenosas, y algunas 
intercalaciones de arenas finas, estas variaciones litológicas están asociadas a un 
ambiente lacustre.  
 
En este trabajo se consideró instalar y registrar ruido sísmico ambiental con dos arreglos 
de acelerógrafos, (simétrico y asimétrico), y caracterizar dicho ruido en las zonas 3 y 4 
según el mapa de  la microzonificación sísmica para Santa Fe de Bogotá; el objetivo de 
este estudio es llegar a generar perfiles de velocidad de ondas S, y posteriormente 
obtener un modelo 2D de velocidad de onda S coherente con los depósitos litológicos y 
que representen el comportamiento geomecánico de estos. 
 
Se presenta un resumen de las unidades estratigráficas reportadas para la Sabana de 
Bogotá, su evolución geológica, rasgos estructurales más relevantes, y un acercamiento 
local a la ciudad de Bogotá y sus depósitos asociados a la Formación Sabana en el 
capítulo 2.1. 
 
En el capítulo 3 se hace un acercamiento al concepto de ruido sísmico ambiental y sus 
aplicaciones,  adicionalmente se explican cada una de las técnicas aplicadas en este 
trabajo, la técnica de Nakamura, el método lineal equivalente, la función de transferencia, 
y la aplicación del algoritmo genético para la determinación de los parámetros 
geomecánicos y de entrada para la inversión y generación de la función de transferencia 
teórica que mejor se ajuste a la función de transferencia observada, seguido a esto se 
presenta la aplicación del método SPAC a un arreglo circular simétrico instalado en una 
de las estaciones del arreglo asimétrico, esto con el fin de encontrar contrastes en los 
resultados del perfil de velocidad de la onda S obtenido a partir de estas dos técnicas. 
 
En el capítulo 4 se relacionan los procedimientos en la adquisición, tratamiento y análisis 
de los registros de ruido sísmico, así como las técnicas aplicadas para la obtención de 
resultados. En el capítulo 5 se relacionan los resultados obtenidos, las relaciones 
espectrales H/V, las funciones de transferencia por estación, los periodos fundamentales, 
el mapa de isoperiodos para la ciudad de Bogotá, los perfiles de velocidad de la onda S 
obtenidos con el método lineal equivalente y con el método SPAC, y un modelo 2D de 
velocidad de onda S orientado Oriente - Occidente. 
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En el capítulo 6 se presentan los contrastes en los resultados obtenidos aplicando estas 
dos técnicas a la misma estación, y se realiza una comparación con resultados obtenidos 
en los perfiles geotécnicos y otros estudios. Finalmente en el capítulo 7 se incluyen las 
expectativas alcanzadas en la aplicación de la metodología expuesta en este trabajo, 
también se presentan una serie de aspectos que se pueden realizar a futuro para 
emprender investigaciones similares o fortalecer la investigación realizada, como la 
inclusión de mas métodos geofísicos y la generación de un modelo estratigráfico a partir 
de la interacción de estos. 
 
1. Localización 
Este estudio tiene lugar en la ciudad de Bogotá, en lo que en la Microzonificación 
Sísmica de Santa Fe de Bogotá MZSB (INGEOMINAS, 1993) definieron como Zona 3 
(Lacustre A, 7 estaciones color naranja), y Zona 4 (Lacustre B, 5 estaciones color 
amarillo) Figura 1-1.Se instalaron 12 estaciones de acelerógrafos conformando un 
arreglo asimétrico; cada estación registró ruido sísmico ambiental por 10 días. 
A 
B 
Figura 1-1 Localización del área de trabajo (A. localización regional del arreglo, B. 
localización de las estaciones) 
Capítulo 1 23 
 
Para garantizar la calidad de los registros de ruido sísmico ambiental se utilizaron las 
casetas de la Red de Acelerógrafos de Bogotá RAB; en la Tabla 1-1se relacionan las 
coordenadas planas de cada estación, dirección, número de identificación, litología, 
rasgo topográfico de localización, y en la Tabla 1-2se presentan los datos relacionados 
con los acelerógrafos instalados en la zona 4 según la Microzonificación Sísmica de 
Santa Fe de Bogotá MZSB, (INGEOMINAS, 1993). 
 
Tabla 1-1Coordenadas de localización de las estaciones de acelerógrafos instalados en 
la Zona 3. 
Estación  Nombre  Dirección  Litología  Topografía  
Este  Norte  
MAGNA-SIRGAS/Colombia 





Av. 13 No. 
205 - 59  SUELO PLANA 1003505,940 1020712,138 
ST1 UNIAGRARIA Cl 170 No. 50-90 
SUELO / 
ROCA PLANA 1002751,718 1017460,985 
ST4 COLONIA ESCOLAR DE USAQUEN 
Cl 127 No. 
12A – 20 SUELO PLANA 1004893,208 1012186,333 
ST3 BANCO DE LA REPUBLICA 
Cr 57 No. 120 
– 01 SUELO ONDULADA 999845,121 1012418,376 
ST5 JARDÍN BOTANICO Av. Cl 63 No. 68-95 SUELO PLANA 997581,688 1007762,901 
ST6 BOMBEROS PUENTE ARANDA 
Cl 20 No. 68A 
– 06 SUELO PLANA 996083,715 1005462,850 
ST7 SGC DG 53 No 34 – 53 SUELO PLANA 999723,090 1004954,094 
 
Tabla 1-2Coordenadas de localización de las estaciones de acelerógrafos instalados en 
la Zona 4. 
Estación  Nombre  Dirección  Litología  Topografía  
Este  Norte  
MAGNA-SIRGAS/Colombia 
Bogotá zone  
ST3 UNIVERSIDAD CORPAS 
Av. Corpas, Km. 
3, Vía Suba SUELO PLANA 998203,220 1018323,476 
ST4 PARQUE LA FLORIDA Km. 3, vía Engativá- Cota SUELO PLANA 992356,444 1014763,059 
ST1 CENTRO DE ESTUDIOS DEL NINO Cr 76 No 79-40 SUELO PLANA 998280,750 1011025,054 
ST5 CLUB EL TIEMPO Cl 32 No. 125-01 SUELO PLANA 991302,062 1010848,557 
ST2 COLEGIO LAUREANO GOMEZ 
Cl 90 A No 95 D -
56 SUELO PLANA 997481,987 1013435,761 
 
Adicionalmente se instaló un arreglo simétrico circular en el sitio de la estación ST7 
(Zona 3), en las instalaciones del Servicio Geológico Colombiano SGC con radios de 5, 
10, 15 y 20 m; este arreglo registró ruido sísmico ambiental por 24 horas para cada 
distancia (Figura 1-2). 
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Figura 1-2 Arreglo simétrico circular con radios de 5, 10, 15 y 20 m, localizado en las 
instalaciones del Servicio Geológico Colo
 





2. Contexto Geológico 
La ciudad de Bogotá se encuentra localizada en la denominada Sabana de Bogotá 
ubicada en la parte central de la Cordillera Oriental. La Sabana de Bogotá obedece a una 
configuración de cuenca intramontaña; el origen de la Sabana de Bogotá está 
directamente relacionado con la evolución geológica de la Coordillera Oriental, la cual se 
puede explicar tectónicamente en dos fases (INGEOMINAS, 2004): la primera es una 
fase distensiva pre – Cretácico que permite la depositación de las unidades del 
Cretácico, Paleógeno y Neógeno en una cuenca limitada al oriente y al occidente por 
fallas normales, y lasegunda fase es compresiva y actualmente activa,dondeal plegar y 
fracturar las rocas produjo un rápido levantamiento de la Cordillera Oriental; esta última 
fase se le atribuye a la interacción entre la placa de Nazca y Suramérica. 
2.1 Geología regional 
La Cordillera Oriental forma una franja elongada en dirección N30E a lo largo del 
departamento de Cundinamarca.  
 
Estructuralmente la Cordillera Oriental en esta región presenta una tendencia Norte – Sur 
a Noreste y un marcado estrechamiento hacia la parte Sur del departamento de 
Cundinamarca. El contraste litológico a lo largo de la cordillera y su posición geográfica 
dan lugar a diferentes estilos estructurales. 
 
La evolución geológica de la Cordillera Oriental es el resultado de la interacción de varios 
eventos tectónicos y las condiciones denudativas a las que han estado expuestas las 
unidades litológicas. El levantamiento de la Cordillera Oriental ha generado alturas a más 
de 4000 m, y ha expuesto rocas que varían en edad desde el Paleozoico hasta los 
depósitos recientes. 
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La cordillera Oriental está formada por rocas y sedimentos asociados a la denominada 
cuenca de la Cordillera Oriental, compuesta por rocas formadas en una Inversión del Rift 
durante el Triásico tardío, resultado de la deformación de Pangea(Rolon, et al., 
2001),que posteriormente fue rellenada por sedimentos marinos de edad Mesozoico, y 
continentales de edad Cenozoico. En el Paleógeno temprano un fallamiento de régimen 
transpresivodextral desencadena fallas y pliegues, lo cual desempeña un papel 
fundamental en la inversión estructural de esta cuenca (Barrero, et al., 2007) . 
 
Como consecuencia de su origen y desarrollo estructural los límites actuales de la 
Cuenca de la Cordillera Oriental son irregulares y presentan dificultades para ser 
descritos. De manera general, los limites Oriental y Occidental, están bien desarrollados: 
el límite Oriental se conoce como el sistema de empuje frontal de la Cordillera Oriental, el 
límite Occidental son los sistemas de fallas deBituima - La Salina;el límite Suroriental es 
el sistema de fallas dextral de desgarre de Algeciras-Garzón, y el límite Norte, son las 
rocas Ígneas y metamórficas del macizo de Santander, como se observa en laFigura 2-1. 
 
Figura 2-1 Localización de la Cuenca de la Cordillera Oriental 
2.2 La Sabana de Bogotá 
La cuenca intramontaña de la Sabana de Bogotá, se ubica en la parte axial de la 
Cordillera Oriental, a una altura promedio de 2600 m. En esta cuenca se depositaron 
sedimentos de diferentes ambientes (fluvial, lacustre y fluviolacustre) y de composición 
variada; la Sabana de Bogotá conforma una provincia geomorfológica en la que 
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contrastan dos zonas: una de relieve montañoso de características variadas con alturas 
que lleganhasta los 3700 m. y la zona plana donde se realizó este trabajo (Figura 2-2). 
 
Figura 2-2 Localización de la Sabana de Bogotá, izquierda contexto estructural regional 
de la sabana; derecha arriba: cercanía a la falla de Bogotá; derecha abajo: perfil 
topográfico que indica la zona plana y montañosa del área de estudio. 
 
En la Sabana de Bogotá afloran rocas sedimentarias de origen Marino y continental, con 
edades que varían desde el Cretácico al Paleógeno, y depósitos poco consolidados a no 
consolidados de edad Neógeno – Cuaternario (INGEOMINAS, 2004). 
 
Del Cretácico al Paleógeno se evidencian las Formaciones Chipaque, Conejo, Lidita 
superior, Grupo Guadalupe (Arenisca Dura, Plaeners y Arenisca de Labor - Tierna), 
Guaduas, Cacho, Bogotá, Regadera, Usme, y Conglomerados de Guandoque. 
 
Del Neógeno al Cuaternario se reportan las Formaciones Suralá, Marichuela, Balsillas, 
Tilatá, Subachoque, Sabana, Tunjuelo, Chía, Chorrera, Río Siecha – Río Chisacá, 
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Mondoñedo – San Miguel, Depósitos de Coluviones recientes, suelos residuales, y 
depósitos antropogénicos. 
 
La Sabana de Bogotá se puede enmarcar en un sinclinorio complejo, cuya génesis se 
asocia a la evolución geológica de la Cordillera Oriental de Colombia (INGEOMINAS, 
2004). 
 
Las principales estructuras y lineamientos de fallas, y ejes de pliegues anticlinales y 
sinclinales se orientan entre N45E – NS; siguen la tendencia de alineación de la 
cordillera, las estructuras sinclinales son amplias, sobresalen los de Usme – Tunjuelito, 
Checua, Sisga, Soacha, Subachoque, Río Frío, Siecha, Teusacá – Suesca, Nemocón y 
Sesquilé. Las estructuras anticlinales son estrechas y alargadas, frecuentemente con el 
flanco Occidental fallado e invertido, como es el caso del Anticlinal de Bogotá al Oriente 
de la zona de estudio.Alejados del objeto de este trabajo pero igualmente importantes 
sobresalenel Anticlinal de Usaquén, Sopó, Guatavita – Chocontá, Guanagua, Suesca y 
Nemocón. La Mayoría de fallas son inversas asociadas al régimen compresivo actual, 
con vergencia al Oriente y al Occidente, y son frecuentes también fallas transcurrentes 
con movimiento de rumbo sinestral(INGEOMINAS, 2004).Como principales fallas 
sobresalen La falla de Bogotá al Oriente de la zona de estudio y falla más cercana, con 
una sismicidad asociada, y productividad sísmica discreta (Urrego, et al., 2011) , la falla 
de La Cajita, Río Tunjuelito, Teusacá, La Calera, y del Sisga; como fallas transcurrentes 
se destacan la Falla de Soacha, y el sistema de Facatativá – San Cristobal y Usaquén 
(INGEOMINAS, 2004). 
2.2.1 Evolución Geológica de la Sabana de Bogotá 
De acuerdo a los levantamientos de secciones estratigráficas detalladas, registros de 
perforaciones y dataciones paleontológicas y radiométricas, se han podido generar 
estudios paleogeográficos de los que se destacan Bürgl, (1957), Irving, (1971), Caro, et 
al., (1996), y Van Der Hammen, et al., (2004), en los que se ha interpretado la evolución 
geológica de la Cordillera Oriental e implícitamente la evolución de la Sabana de Bogotá. 
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La evolución geológica de la Sabana de Bogotá está asociada a la evolución de la 
cuenca sedimentaria y posterior levantamiento de la actual Cordillera Oriental; durante el 
Triásico – Jurásico (entre 240 y 145 ma), la Sabana de Bogotá se comportaba como una 
zona de relieve bajo(INGEOMINAS, 2004), afectada por una serie de fallas NW – SE 
denominadas como la “Paleomegacizalla Transversal de Colombia” N45W (Gómez, 
1991); luego continúa con una etapa sinrift pre Cretácico (Cooper, et al., 1995) , (Acosta, 
2002), (Sarmiento, 2002) , (Branquet, 2002) . El registro sedimentario más antiguo 
reportado para la Sabana de Bogotá es del Cretácico Superior (Turoniano), de las 
Formaciones Simijaca y Frontera,los cuales suprayacen depósitos de ambientes 
intermareales y barras litorales de la Formación Une al Oriente del área; al Occidente la 
cuenca expone ambientes de plataforma media asociados a los depósitos de la 
Formación Churuvita(INGEOMINAS, 2005). 
 
Durante el Turoniano se evidencia un levantamiento global del nivel eustático del mar 
(Cooper, et al., 1995) , que originó la depositación de lodolitas y chert de las 
Formaciones Simijaca, Frontera y la parte inferior de la Formación 
Chipaque(INGEOMINAS, 2005); el ascenso en el nivel del mar estuvo acompañado por 
vulcanismo con aporte de sílice y corrientes de surgencia que enriquecieron de materia 
orgánica el ambiente incrementando la presencia de fauna (INGEOMINAS, 2005). 
Durante el Coniaciano – Maastrichtiano se depositan las Formaciones Conejo, Chipaque, 
Arenisca Dura, Lidita Superior, Plaeners y Labor – Tierna, la depositación obedecía a un 
sistema regresivo(Sarmiento, 2002) , con un sistema transgresivo intermedio 
correspondiente a las depositaciones de las formaciones Lidita Superior, y Plaeners, en 
una cuenca extensional de Back Arc(Cooper, et al., 1995) . A partir del Campanianoel 
depocentro principal migró del oriente a la actual Cordillera Central hasta la región del 
piedemonte llanero en el Mioceno (INGEOMINAS, 2004);en este sentido el aporte a las 
unidades durante el Campaniano – Maastrichtiano provino del cratón de la Guyana al 
oriente. Lo anterior indica que hacia el occidente y noroccidente de Bogotá las 
condiciones eran más profundas, lo que favoreció la sedimentación de la Formación 
Lidita Superior. 
 
Durante el Cretácico Superior – Paleoceno, se presenta la primera fase de deformación 
relacionada a la acreción de la cordillera Occidental (Cooper, et al., 1995) , la cual es 
determinante para enmarcar la finalización de la sedimentación marina, dando lugar a 
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depósitos continentales de ríos meandriformes y trenzados representados en la parte alta 
de la Formación Guaduas, y las Formaciones Cacho, Bogotá, y Regadera 
(INGEOMINAS, 2005). 
 
En el Mioceno medio se genera una importante fase de deformación, conocida como 
orogenia pre-andina (Duque-Caro, 1980) ,(Villamil, et al., 1997) , generando un rápido 
levantamiento y así mismo erosión y sedimentación molásica hacia los flancos de la 
cordillera (INGEOMINAS, 2005). 
 
Después del Mioceno, se generan cuencas intracordillera (intramontaña), en las cuales 
durante el Mioceno superior y Plioceno se deposita la Formación Tilatá que marca el 
levantamiento de la Sabana de Bogotá desde 600 hasta los 2600 m.s.n.m., de acuerdo 
con  evidencias que ha dejado la flora encontrada y estudiada en las secciones del Salto 
del Tequendama y Chocontá; uno de los mayores levantamientos de la cordillera se pudo 
haber producido entre los 5,3 y 2,6 Ma, a una tasa promedio de 0,66 mm/año; este 
levantamiento a finales del Plioceno marca el inicio de la formación de la cuenca de la 
Sabana y su sedimentación, que empezó hace aproximadamente 3 Ma. (Van Der 
Hammen, 2003) ; durante el Cuaternario la sedimentación fue de ambiente lacustre en la 
parte plana objeto de este trabajo. 
2.2.2 Estratigrafía en la Sabana de Bogotá 
En la Sabana de Bogotá tienen influencia las unidades litológicas depositadas en una 
secuencia sedimentaria con edades que incluyen el Cretácico Superior, Paleógeno, 
Neógeno, y Cuaternario. La nomenclatura utilizada en este trabajo corresponde a la 
adoptada en el informe Geología de la sabana de Bogotá (INGEOMINAS, 2005), para el 
Cretácico Superior (Cenomaniano - Santoniano) la nomenclatura que se utiliza es la 
correspondiente a la FormaciónChipaque. Para las unidades del Campaniano – 
Maastrichtiano se utiliza la nomenclatura utilizada para definir las formaciones que 
conforman el Grupo Guadalupe. Para las unidades litoestratigráficas de edad Paleógeno 
y Neógeno la nomenclatura adoptada ha sido utilizada ampliamente en la Sabana de 
Bogotá e inmediaciones, para los depósitos de edad cuaternario se usan 
denominaciones que hacen referencia al tipo de depósito y teniendo en cuenta la 
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nomenclatura adoptada en la memoria explicativa de los mapas del Neógeno y 
Cuaternario de la Sabana de Bogotá(Helmens, et al., 1995) . 
 
En la se presenta un resumen de las unidades litológicas presentes en la Sabana de 
Bogotá 
 







Arcillolitas grises oscuras, Liditas de color gris, Arcillolitas intercaladas con 




Dura (K2d) Arenitas con intercalaciones de Limolitas, Arcillolitas y Liditas 449 
Formación Plaeners 
(K2p) 
Arcillolitas, Liditas, Limolitas y en menor proporción Arenitas de grano muy fino 73 
Formación Arenisca 
Labor tierna (K2t) Arenitas con intercalaciones de capas muy delgadas de Arcillolitas 177 
Formación Guaduas 
(K2P1G) 
Arcillolitas, Lodolitas y Arenitas, intercalaciones de Carbón 1090 
Formación Cacho (E1C) Arenitas de grano fino a conglomeráticas 400 
Formación Bogotá (E1-
2b) Arcillolitas, esporádicamente Arenitas y lentes de gravas 1095 
Formación Regadera 
(E2r) Arenitas con un segmento Arcilloso 756 
Formación Usme (E2u) 
Arcillolitas de color café y gris, Arcillolitas limosas y algunas intercalaciones de 
Arenitas amarillas 300 
Formación Tilatá (N1t) Arenas de grano fino y gravas grano soportadas a clasto soportadas 83 
Formación Subachoque 
(Q1su) Arcillas arenosas orgánicas alternadas con arenas arcillosas y gravas 150 
Formación Tunjuelo 
(Q1tu) 
Gravas intercaladas con arenas, arcillas y turbas 150 
Formación Sabana 
(Q1sa) Arcillas, arcillas orgánicas, localmente arcillas arenosas y turba 320 
Suelos Residuales 
(Q2sr) 
Arcillas y arcillas limosas 10 
Rellenos de 
excavaciones (Qr) Depósitos Antrópicos 5 
Rellenos de Basura 
(Qb) 
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Figura 2-3  Geología de la Sabana de Bogotá 
2.2.3 Geología Estructural de la Sabana de Bogotá 
La Sabana de Bogotá se puede asociar a un sinclinorio en el que las estructuras 
sinclinales son amplias, continuas y los anticlinales estrechos, discontinuos y deformados 
por fallas longitudinales de cabalgamiento, al igual que influenciados por diapirismo de 
sal que provoca rampas, desplazamientos laterales y zonas de transferencia 
(INGEOMINAS, 2005); para Bogotá como zona de estudio y objeto de este trabajo, la 
serranía que la limita al oriente es un anticlinal, el Anticlinal de Bogotá; debajo de la 
ciudad se encuentra el Sinclinal de Bogotá, que es la continuación al norte del Sinclinal 
de Usme; el Cerro de Suba tiene tres suaves estructuras anticlinales con sus 
correspondientes sinclinales y fallas laterales (Lobo-Guerrero, 1992) . 
 Anticlinal de Bogotá 
Es una estructura asimétrica y estrecha de 25 km de largo, con orientación N-S a NNE-
SSW, y un cabeceo hacia el norte en la localidad de Usaquén;su flanco occidental está 
afectado por la Falla de Bogotá, transversalmente está cortado por fallas normales, 
inversas y de rumbo con orientación NW-SE. 
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 La Falla de Bogotá 
Falla de cabalgamiento con rumbo N25E y buzamiento suave al SE (Lobo-Guerrero, 
2005), su bloque oriental conforma el flanco occidental del Anticlinal de Bogotá, cabalga 
sobre el flanco oriental del sinclinal de Bogotá – Usme, se le asocia una productividad 
sísmica discreta (Urrego, et al., 2011) , y una tasa de movimiento de menos de 0,2 
mm/año (Paris, et al., 2000) . 
2.3 Geología Local 
La zona de estudio objeto de este trabajo se localiza en la ciudad de Bogotá, sobre los 
depósitos sedimentarios asociados a la Formación Sabana. Las 12 estaciones instaladas 
se encuentran sobre estos depósitos, que se muestran en vista en planta en la Figura 
2-4; la única estructura cercana es la Falla de Bogotá, al oriente de las estaciones 
instaladas. 
 
Figura 2-4 Geología local, mapa geológico de Bogotá. 
Localmente se tuvieron en cuenta 2 perfiles geotécnicos en ST7 y ST1de la ZONA3 
(ZONA3ST1 Y ZONA3ST7), obtenidos del estudio de Microzonificación Sísmica de Santa 
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Fe de Bogotá (INGEOMINAS, 1993); de estos perfiles geotécnicos se utilizaron los datos 
litológicos; estos fueron utilizados para la construcción de dos columnas estratigráficas 
(Figura 2-4) correspondientes a la Formación Sabana. Estas columnas se presentan en 
el ANEXO 1 (columnas estratigráficas). 
 
 
3. Ruido Sísmico Ambiental 
El Ruido sísmico ambiental, también definido como microtremores, corresponde a 
vibraciones naturales de la superficie del subsuelo estudiadas en principio por Omori  
(1909). A partir del sismo del 18 de Mayo de 1940 en California (USA), se empezó a 
incluir el ruido sísmico ambiental en estudios dinámicos de la superficie del subsuelo, 
como la metodología propuesta por Kanai (1961), Aki (1957), y Kagami et al., (1982). 
Una de las metodologías mas aplicadas en estudios de microzonificación sísmica es la 
de Nakamura (1989), ya que no requiere de mayores inversiones, porque solo utiliza una 
estación y no involucra la generación artificial de ondas o la espera de registros de 
sismos. 
 
3.1 Método Lineal Equivalente 
El entendimiento del comportamiento dinámico del suelo bajo condiciones sísmicas es 
uno de los principales problemas en el campo de la amenaza sísmica. El suelo, debido a 
sus características de heterogeneidad dificulta la generación de modelos para 
caracterizar su comportamiento; una de las grandes incertidumbres es la dificultad en la 
determinación de la respuesta del suelo como resultado de la interacción del basamento 
rocoso y los regímenes neotectónicos. Aunque las ondas sísmicas se propagan 
independientemente de la profundidad, la parte superficial mas somera (suelo residual) 
desempeña un papel fundamental en la determinación del movimiento superficial de 
tierra. 
3.1.1 Técnica de Nakamura 
Esta técnica consiste en calcular la función de transferencia del suelo a partir de la 
relación espectral de las componentes horizontales y de la componente vertical medidas 
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en superficie; para este análisis es necesario extraer del registro de ruido sísmico 
ambiental segmentos de tiempo de relativa calma, utilizando los rangos de frecuencia y 
periodos de tiempo relacionados únicamente a las estructuras geológicas locales. Las 
componentes horizontales y la componente vertical de los registros de ruido sísmico 
tienen similitudes destacables; el método pretende eliminar el efecto de las ondas 
superficiales Rayleigh. Las componentes horizontales y componente vertical del ruido 
sísmico en el basamento rocoso son similares; este ruido sísmico es amplificado por los 
depósitos no consolidados (blandos) que yacen sobre el basamento, donde las 
componentes horizontales se amplifican por las múltiples reflexiones de la onda S, y la 
componente vertical se amplifica por las múltiples reflexiones de la onda P (Nakamura, 
1989). 
 
El efecto de la onda Rayleigh se destaca en el movimiento vertical. En este sentido la 
magnitud de su efecto puede ser conocida a partir de la relación entre el movimiento 
vertical en superficie y el movimiento vertical en el basamento rocoso. Una de las 
hipótesis es que el efecto de la onda Rayleigh es cercano a cero cuando la relación es 
aproximadamente 1 (Nakamura, 1989) . 
 
Conceptualmente se tienen las funciones de transferencia  (efectos intrínsecos de 
sitio), y  (efectos particulares de la onda Rayleigh): 
 
 =  (3-1) 
 = !! (3-2) 
 
Donde  y ! son los espectros de las componentes horizontales y vertical 
respectivamente del ruido sísmico vertical registrado en la superficie (), y en el 
basamento (). Los efectos de sitio que no incluyen contribución de alguna fuente se 
definen como ". 
 
" =  (3-3) 
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Se ha demostrado que los espectros de las componentes vertical (!) y horizontal () 
son equivalentes en el basamento de la estructura (Nakamura, 1989) , es decir: 
 

! = $(3-5) 
 
Reemplazando (3-5) en (3-4), se obtiene: 
 
" = !(3-6) 
 
Donde finalmente, se pueden expresar los efectos de sitio como el cociente espectral de 
las componentes horizontal y vertical del ruido sísmico medido en la superficie. Para 
obtener los mejores resultados se deben escoger los registros con las menores 
amplitudes; esto se traduce a escoger horas en las que la actividad antrópica sea 
mínima. Una vez obtenidos los registros de ruido sísmico de las componentes 
horizontales y la componente vertical de cada una se obtiene su espectro y se determina 







Donde ' y * son las componentes horizontales Norte – Sur y Este – Oeste. 
Al calcular el cociente espectral se determina su primer rango de frecuencias y por 
consiguiente el periodo fundamental de vibración del suelo (Figura 3-1). 
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Figura 3-1 Cociente espectral resultado de aplicar H/V en la estación ST7 zona 3 
(ZONA3ST7), estación instalada en el SGC.	
3.1.2 Aproximación lineal equivalente 
El método lineal equivalente estudia la respuesta del suelo bajo ciertas condiciones: 
• Límites entre capas deben ser horizontales 
• La respuesta de los depósitos de suelo es causada principalmente por ondas 
Sque se propagan verticalmente desde el fondo rocoso. 
• Las capas desde la superficie al fondo rocoso son horizontales y se extienden al 
infinito 
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Figura 3-2 Principios del método lineal equivalente aplicado a una zona piloto en la 
ciudad de Bogotá	
Algunas de las variables involucradas en la propagación de energía por el subsuelo son 
tan complejas que para efectos de la ingeniería dejan de ser prácticas, sin embargo la 
utilización de sensores para registrar el ruido sísmico ambiental pueden emplearse para 
obtener información sobre las condiciones locales de sitio (Figura 3-2). 
 
La dinámica del suelo tiene un comportamiento no lineal e inelástico; la no linealidad del 
comportamiento esfuerzo – deformación sugiere que el módulo de cizalla del suelo es 
variable. El análisis de la respuesta mecánica de suelos ante un sistema dinámico, 
requiere que el comportamiento esfuerzo – deformación de cada elemento del suelo 
pueda ser medido en el dominio de tiempo. El método consiste en representar el 
movimiento de la onda a partir del principio de superposición válido solamente para 
sistemas lineales. 
 
La aproximación lineal equivalente parte del análisis lineal que se realiza con las 
propiedades del suelo que se ajustan mediante un proceso iterativo para llegar a ser 
consistentes con un valor de esfuerzo de cizalla inducido al suelo. En la aproximación 
lineal equivalente, el módulo de cizalla se toma como un módulo de cizalla secante, es 
decir, se aproxima a un módulo medio de cizalla sobre una curva o ciclo entero de 
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presión. Mientras el nivel de esfuerzo de cizalla aumenta el módulo de cizalla secante 
disminuye. La relación entre el módulo de cizalla secante y la amplitud del esfuerzo de 
cizalla puede ser representada por medio de una curva de reducción de 
módulos(Haskell, 1960) . 
3.1.3 Función de Transferencia 
Las funciones de transferencia son una forma estándar para la determinación de 
parámetrosgeomecánicos de respuesta del suelo, como son la aceleración, velocidad, 
esfuerzos y deformaciones de cizalla, y espesores, tomando como entrada un registro de 
aceleración. Este proceso se materializa a partir del principio de superposición. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior y de acuerdo con la metodología propuesta por Haskell 
(1960), la solución a la ecuación de la onda para un sistema de n capas se obtiene de: 
 
,(-, /) = 01(2/)3∗-) + 01(2/63∗-)(3-8) 
 
Donde  y  representan las amplitudes de las ondas y el signo de - las direcciones 
arriba (+), y abajo (-); en este sentido el esfuerzo de cizalla se define como el producto 
entre el módulo de cizalla complejo  y la deformación de cizalla (Haskell, 1960) . 
 
7(-, /) = 8∗ 9,9- = (8 + 12:) 9,9- = 8($ + (1;) 9,9-(3-9) 
 
Introduciendo un sistema local de coordenadas, el desplazamiento en el tope y la base 
de la capa m sería: 
 
,<(=< = >, /) = (< + <)012/(3-10) 
,<(=< = ?<, /) = (<013<∗ ?< + <0613<∗ ?<)012/(3-11) 
 
Los desplazamientos en los límites de las capas deben ser continuos: el desplazamiento 
en el tope de una capa debe ser igual al desplazamiento en la base de la capa que la 
suprayace, 
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,<(=< = ?<, /) = ,<)$(=<)$ = >, /)(3-12) 
<)$ + <)$ = <013<∗ ?< + <0613<∗ ?<(3-13) 
 
El esfuerzo de cizalla en la base y en el tope de la capa <es: 
 
7<(=< = >, /) = 13<∗ 8<∗ (< − <)012/(3-14) 
7<(=< = ?<, /) = 13<∗ 8<∗ (<013<∗ ?< − <0613<∗ ?<)012/(3-15) 
 
El esfuerzo de cizalla en los límites de las capas también debe ser continuo, luego: 
 
7<(=< = ?<, /) = 7<)$(=<)$ = >, /)(3-16) 
<)$ + <)$ = 3<∗ 8<∗3<A$∗ 8<A$∗ (<013<
∗ ?< +<0613<∗ ?<)(3-17) 
 
Sumando (3-17) y (3-13), y restando (3-17) de (3-13), se obtienen las formulas de 
recursividad: 
 
<)$ = $(<($ + B<∗ )013<
∗ ?< + $(<($ − B<∗ )0613<
∗ ?<(3-18) 
<)$ = $(<($ − B<∗ )013<
∗ ?< + $(<($ + B<∗ )0613<
∗ ?<(3-19) 
 
Donde B<∗  es la relación de impedancia en el límite entre las capas < y <+ $: 
 




En la superficie, el esfuerzo de cizalla es igual a cero, lo cual requiere que $ = $ en la 
ecuación (3-14); si las fórmulas de recursividad (3-18) y (3-19) son aplicadas 
repetidamente entre las capas 1 hasta <, las amplitudes de la capa <, se relacionarán 
con aquellas de la capa 1 por medio de las siguientes ecuaciones: 
 
< = E<(F)$(3-21) 
< = G<(F)$(3-22) 
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Luego la función de transferencia que relaciona la amplitud del desplazamiento de la 
capa i con la capa j está dada por: 
 




La ecuación (3-23) indica que el movimiento en una capa puede ser determinado por el 
movimiento en otra capa, esto quiere decir que si el movimiento en algún punto de un 
perfil de suelo es conocido, el movimiento de cualquier otro punto puede ser calculado 
(Haskell, 1960) . 
3.1.4 Determinación de parámetros e inversión a par tir del 
Algoritmo genético 
El algoritmo genético fue desarrollado por John Holland y su grupo de estudiantes en la 
década de 1960; esta herramienta utiliza los conceptos básicos de la genética, población, 
selección de acuerdo a la aptitud, reproducción y mutación aleatoria de las nuevas 
generaciones para optimizar las principales variables constituyentes de un sistema 
susceptible de ser ajustado; de esta forma, comenzando con una población de 200 
individuos, el operador de selección escoge aquellos que estarán en condiciones para 
reproducirse; esta condición estará ligada a la aptitud  de ajustarse al modelo esperado. 
En este proceso, jugará un papel importante la recombinación y la posibilidad de 
mutación de los cromosomas (variables de entrada), rasgo que será definitivo para el 
carácter evolutivo (optimizador) del algoritmo; en este sentido se define el espacio de 
búsqueda que se refiere a la colección de candidatos a ser la solución a un problema 
determinado (operador de selección), y una relación de distancia que debe existir entre 
ellos (operador de mutación). De esta forma resulta necesario generar un grupo diverso 
de individuos que sean capaces de reencaminar la evolución de los cromosomas 
(parámetros de entrada) restringidos a rangos de valores que mantendrán el espectro de 
posibles soluciones dentro de los objetivos, sin desligarse de la población inicial.  
 
Dentro del algoritmo genético es importante identificar ciertos elementos comunes para la 
aplicación de este método, los “genes y la generación de población”, los genes son la 
unidad evolutiva que es transmitida de progenitores a sus descendientes y que a su vez 
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es susceptible de sufrir mutaciones dando las características a los individuos de 
generaciones posteriores, características que serán evaluadas teniendo en cuenta la 
aptitud en el ajuste del modelo generado. 
 
Otro elemento es el operador que actúa como seleccionador de los mejores “genes” 
(parámetros de entrada) que se adaptan de forma óptima a las condiciones establecidas 
como deseables para el modelo; el operador de mutación permitirá la variación de los 
parámetros de entrada para la obtención de nuevos individuos que generen soluciones 
más cercanas al modelo (Mitchell, 1999). En la Figura 3-3 se presenta un esquema que 
resume la utilización del método. 
 
Figura 3-3 Esquema de inversión utilizando algoritmo genético para la obtención de los 
parámetros geomecánicos de los registros de ruido sísmico ambiental 
3.2 Método SPAC 
El método de análisis de registros de vibración ambiental (Aki, 1957) , usa la correlación 
espacial del ruido sísmico para determinar información estratigráfica del sitio a partir de la 
interpretación de las ondas superficiales(Lozano, 2013) . El éxito en la aplicación del 
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método SPAC está asociado a las siguientes asunciones: (1) las reverberaciones se 
componen principalmente de ondas superficiales y (2) el modo fundamental de las ondas 
Rayleigh domina en la componente vertical.  
 
La aplicación de este método se puede resumir de la siguiente manera: (1) registro de 
ruido sísmico ambiental en varias estaciones de forma simultánea, utilizando un arreglo 
circular simétrico Figura 1-2; (2) Análisis del ruido sísmico ambiental en donde se realiza 
una autocorrelación espacial en donde la dependencia de la frecuencia está ligada a la 
velocidad de fase de donde se construye la curva de dispersión; (3) inversión de las 
curvas de dispersión por distancias iguales entre estaciones, para construir perfiles de 
velocidad de Onda de corte (Vs) por distancias entre estaciones, para luegogenerar una 
sola curva de dispersión total y realizar la inversión de esta para construir elperfil de 
velocidad de Onda de corte Vs de la estación analizada. 
 
La asunción del método es considerar al ruido ambiental como constituido principalmente 
por ondas superficiales, con un frente de Ondas planas, estacionarias en el tiempo y en 
el espacio, que se presentan en un medio isotrópico.  
 
Este método consiste en calcular la correlación entre dos registros simultáneos de ruido 
sísmico ambiental en dos sensores separados por una distancia  y orientadas a lo largo 
de una línea con acimut (Aki, 1957) .  
 
La autocorrelación espacial durante un intervalo de tiempo T, entre dos señales 
separadas por una distancia  se define por: 
 




D>(/) = ,(Q>,, /) Es el desplazamiento en un punto de coordenadas Q> en un tiempo R,y 
DM(R)=(Q>+,) es el desplazamiento en un punto de coordenadasQ>+en un tiempo R(Aki, 
1957). 
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Para el caso de una onda dispersiva sencilla, usando la relación entre espectros en el 
tiempo y en el espacio, la función de autocorrelación puede expresarse de la siguiente 
manera: 
∅(M) = $SO T(F)UVW  FX(F)M PF∞> (3-25) 
 
Donde T(F) es el espectro de frecuencia de la autocorrelación espacial, 	es la 
frecuencia angular y X(F) es la velocidad de fase, la cual es dependiente de la frecuencia 
angular 	(Aki, 1957) .  
 
Filtrando la onda en una banda cercana a la frecuencia F>, y si Y(F>) es la densidad 
espectral de potencia y la función delta de Dirac, se obtiene: 
 
T(	)=(F>)(	−F>)          (3-26) 
 
Y remplazando en (3-25) se obtiene: 
 
∅(,F>)=$SY(F>)XZ   F>X(F>)M (3-27) 
 
Y se define la relación de autocorrelación espacial como C(M,F>) = T(M,F>)T(>,F>), luego: 
 
C(M,F>) = UVW  F>X(F>)M (3-28) 
 
Esta ecuación(3-28) se invierte para obtener la curva de dispersión X(F>). 
Se debe incluir la diferencia entre el acimut de propagación θ, y el acimut φ de la 
dirección en que están dispuestas las estaciones (Figura 3-4),en este sentido la 
velocidad aparente del acimut  es: (	)/Cos(−).  
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Figura 3-4 Arreglo circular simétrico a 5, 10, 15 y 20m, ubicado en el SGC, como ejemplo 
la autocorrelación espacial para una distancia	M = 20m (st1 –st2), acimut y propagación 
de la Onda en dirección .	
 
En este sentido la ecuación (3-28) se escribe: 
 
C(M,[,F>) = UVW  F>MX(F>) UVW(\ − [ (3-29) 
 
De esta ecuación (3-29) se puede decir que Cdecrece rápidamente al incrementarse el 
valor de la frecuencia a lo largo de la dirección de propagación ([ = \), y que para el 
caso ideal, debe ser constante a lo largo del frente de onda ([ = \ ± ^S( , en general \ no 
es conocido, es necesario introducir un promedio acimutal C_ en la relación de 
autocorrelación espacial: 
 
C_(M,F>) = $SO C(M,[,F>)P[S>                    (3-30) 
 
Para una onda filtrada con una banda cercana a F>, y usando la ecuación (3-29) se 
obtiene: 
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C_(M,F>) = `>  F>MX(F>)                          (3-31) 
 
Donde `> es la función Bessel de orden cero, para obtener un valor medio acimutal se 
requiere la utilización de un gran número de ventanas temporales de longitud T, en 
muchos pares de estaciones separadas la misma distancia y con acimut variable, para el 
caso de una onda Rayleigh registrada en la componente vertical y descartando el índice 
de frecuencia F> se obtiene: 
 
C-aaa(M,F) = `>  FMXb(F) (3-32) 
 
Donde Xb(	) es la velocidad de fase de la onda Rayleigh. ̅(,	) puede obtenerse 
midiendo c(,,	) para varias estaciones localizadas sobre un semicírculo de radio  
con una estación de referencia en el centro, conociendo ̅c(,	) en diferentes valores de 
la frecuencia, la velocidad de fase Xb(	) se puede calcular.  
 
En el caso de ondas polarizadas, la relación de autocorrelación espacial  ̅(,	) y ̅(,	) 
debe calcularse, en la misma forma, para las componentes radial y tangencial de donde 
se obtiene: 
 
CMaaa(M,F) = B d`>  FMXb(F) − `( 
FM
Xb(F) e + ($ − B) d`> 
FM
Xf(F) + `( 
FM
Xf(F) e            (3-33) 
 
C[aaaa(M,F) = B d`>  FMXb(F) + `( 
FM
Xb(F) e + ($ − B) d`> 
FM
Xf(F) − `( 
FM
Xf(F) e            (3-34) 
 
Donde (	) representa la proporción de energía de las ondas Rayleigh en el campo de 
ondas (0<g<1). Midiendo  ̅c, ̅, ̅ y usando las ecuaciones (3-32), (3-33) y (3-34)se 
pueden estimar las velocidades de fase Xb (	) y Xf (	). 
 
4. Datos 
Para este proyecto se adquirieron datos correspondientes a  registros continuos de ruido 
sísmico ambiental durante 8 días para cadaestación en las zonas 3 y 4, estas zonas 
están definidas en el Mapa de Microzonificación Sísmica para Bogotá MZSB 
(INGEOMINAS, 1993). Los equipos utilizados en la adquisición de datos fueron 
acelerógrafos triaxiales de banda ancha. 
 
Adicionalmente se instaló un arreglo circular simétrico a 5, 10, 15 y 20 m de radio, cada 
arreglo registró ruido sísmico durante 24 horas,este arregloy dos columnas estratigráficas 
reconstruidas a partir de dos perfiles geotécnicos existentes en las estaciones ST7 y ST1 
de la zona 3, se utilizaron para contrastar los resultados obtenidos. 
4.1 Adquisición de registros de ruido sísmico ambie ntal 
 
Para la zona 3 se instaló un arreglo de 7 estaciones y para la zona 4 un arreglo de 5 
estaciones los dos arreglos asimétricosFigura 4-1. 
 
Para facilitar la lectura de los resultados obtenidos con las estaciones del arreglo 
asimétrico, se ha adoptado la siguiente nomenclatura, cada estación empieza con la 
zona a la que pertenece (ZONA3 o ZONA4), seguido de el número de estación (ST1, 
ST2, ST3…). 
 
Para garantizar la calidad de los datos a utilizar en el proyecto de investigación se 
instalaron las estaciones en sitios que cumplieranlas condiciones de confiabilidad en la 
calidad de adquisición de los datos, fue así como se tomó la decisión de instalar los 
equipos en algunas estaciones de la Red de Acelerógrafos de Bogotá (RAB), 
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Figura 4-1 Estaciones ZONA 3 (amarillo), y ZONA 4 (anaranjado). 
Adicional a estos dos arreglos se instaló un arreglo simétrico circular (Figura 4-2) en las 
instalaciones del Servicio Geológico Colombiano SGC (ZONA3ST7), con el fin de aplicar 
el método SPAC y determinar el perfil de velocidad de onda S y comparar este resultado 
con lo obtenido por medio del método lineal equivalente, también se realiza una 
correlación con los datos litológicos relacionados en la columna estratigráfica 
reconstruida a partir de un perfil geotécnico realizado en el SGC para la MZSB,a 180m 
de profundidad. 
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Figura 4-2 Arreglo simétrico circular instalado en el SGC.
4.2 Tratamiento y análisis de los registros de ruido 
sísmico ambiental
Se realizó una revisión de los registros de ruido sísmico 
cortes en la señal, se eliminaron señales 
los registros, lo que sirvió de insumo para elegir las horas del día
de fuentes locales que debían ser procesadas 
 
Los niveles de ruido críticos dada la actividad antrópica propia de la ciudad de Bogotá 
empiezan a partir de las 06:00 hora local, y se extienden hasta las 23:00, en este sentido 
los registros de ruido que se tuvieron en cuenta
fueron los que se adquirieron entre las 00:00 y las 05:59
 
Para determinar los parámetros 
ondas S por estación con los registros de ruido sísmico se tomaron ventanas de 60 
segundos desde las 23:00 hasta las 05:59 de
estos archivos .seed se convirtieron a formato ascii, luego
transformada rápida de Fourier, y se calcula la función de transferencia para cada 
ventana de tiempo, se procede a promediar todas las funciones de transferencia durante 
el tiempo de adquisición para cada una de las estaciones 
transferencia promedio por estación




ambiental con el fin de detectar 
instrumentales, y se verificó el nivel de ruido 
 con menos incidencia 
para obtener los mejores resultados
 para aplicar el método lineal equivalente 
 hora local. 
geomecánicosy generación del perfil de velocidades de 
 los 8 días de registro de cada estación
 a cada ventana se le aplica la 
así obtener la función de 
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por estación, la primera columna representa la frecuencia y las otras columnas la función 
de transferencia, este archivo es utilizado como información de entrada para la inversión, 
la cual se realizó mediante algoritmo genético, el objetivo es ajustar la función de 
transferencia teórica a la función de transferencia observada, este procedimiento se 
repite hasta que la distancia euclidiana entre ambas funciones sea mínimo. 
 
Usando información secundaria recopilada de estudios previos para la estación 
ZONA3ST7 como los espesores de la columna estratigráfica, se ajustan los parámetros 
de entrada del algoritmo genético: número de individuos, límites de las variables y el 
modelo inicial. 
 
Se realiza la inversión para cada estación obteniendo un modelo 1D que define la 
geometría y propiedades geomecánicas de los depósitos asociados a la Formación 
Sabana, las variables determinadas son: espesor, densidad, velocidad de la onda S, y 
amortiguamiento.Luego de esto se crean tres archivos .csv para cada estación: 1. Para el 
modelo compuesto por los espesores, velocidad de la onda S, densidad, y 
amortiguamiento; 2. Función de transferencia obtenida con el modelo; 3. Archivo log con 
los resultados del algoritmo genético (número de iteraciones, y porcentajes de error). Con 
los archivos de salida del procesamiento se generan las figuras que se observan en la 
sección de resultados, la Figura 5-6, representa de forma resumida el procesamiento de 
datos y la obtención de resultados. 
 
Finalmente se generaron modelos 2D con orientación Oriente – Occidente utilizando 
diferentes interpoladores (probabilísticos y determinísticos), que resumen el 
comportamiento de las velocidades de onda S en la formación Sabana, adicionalmente 
se realizó un mapa de isoperiodos utilizando el primer modo fundamental obtenido de la 
relación espectral H/V, para posteriormente realizar un proceso de interpolación 
utilizando la metodología IDW (inverse distance weighting), que consiste en realizar una 
ponderación inversa a la distancia asignando pesos a los datos del entorno en función 
inversa a la distancia que los separa. 
 
5. Resultados 
En este capítulo se presentan los resultados obtenidos luego de aplicarel método lineal 
equivalente a 12 estaciones de acelerógrafos instaladas en las zonas 3 y 4 definidas en 
la MZSB (INGEOMINAS, 1993); esta metodología determina los mejores parámetros 
geomecánicos que se ajustan en la generación de un modelo de función de transferencia 
teórica para cada estación. Del mejor modelo se obtienen los valores de velocidad de la 
onda S, densidad, amortiguamiento, y espesor para cada estación. También se 
presentan los resultados obtenidos luego de aplicar la metodología SPAC a registros de 
ruido sísmico obtenidos de un arreglo circular simétrico instalado en el SGC 
(ZONA3ST7); esto con el objetivo de generar un perfil de velocidad de la onda S, y 
contrastar los resultados obtenidos con el método lineal equivalente; posterior a esto se 
presentan cuatro modelos 2D de velocidad de onda S, orientado Oriente – Occidente. 
Finalmente se presenta un mapa de isoperiodos, resultado que se obtiene a partir de los 
primeros modos fundamentales de las funciones de transferencia calculadas para cada 
estación. 
5.1 Método SPAC 
Para el registro de ruido sísmico en el SGC (ZONA3ST7), se desplegó un arreglo circular 
simétrico de cinco estaciones a 5, 10, 15 y 20m de radio.  
 
En la Figura 5-1 se presenta el procedimiento para el cálculo de un perfil de velocidades 
de la onda S aplicando la metodología SPAC. La aplicación de esta metodología consiste 
en los siguientes pasos: 
1. Instalación del arreglo circular, para este caso particular se realizó la instalación 
de una estación central y cuatro estaciones externas con variación deradio de 5, 
10, 15 y 20 m. 
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2. Cálculo de las curvas de 
estaciones que están a la misma distancia.
3. Promedio de las curvas de autocorrelación espacial
4. Calculo de la velocidad de fase de las ondas superficiales.
5. Inversión y generación del perfil de velocidades de ondas S.
Figura 5-1 Diagrama del procesamiento de ruido sísmico ambiental aplicando la 
metodología SPAC. Modificado de:
 
Las curvas de autocorrelación espacial se asocian a una función Bessel de orden cero
calcularon las curvas de autoco
que se encontraban a la misma distancia
tendremos distancias entre 
(opuestas); para el arreglo de 10
radial), 14.14 m (externas)
de 15 m, 21.21 m y 30m; y para el arreglo de 20m, las distancias son de 20
40m; en la 
Figura 5-2 se observa la curva de autocorrelación espacial 
distancias; también se puede 
autocorrelación con una función
autocorrelación espacial para cada conjunto de 
 
 para cada distancia.
 
 
(Morikawa, et al., 2004) . 
rrelación espacial para todas los conjuntos de 
, en este sentido para el arreglo de 5m 
estaciones de 5m (distancia radial), 7.08 m (externas)
m las distancias entre parejas son de 10
, y 20m (opuestas); para el arreglo de 15m las distancias son 
calculada







 y 10m 
 m (distancia 
 m, 28.28 m, y 
 para todas las 
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Figura 5-2 Autocorrelación espacial para 
generadas para el arreglo de 5m (azul), 10m (verde), 
 
Luego de obtener estas curvas de auto
(Figura 5-2), y teniendo en cuenta
la autocorrelación y la velocidad de fase 
25), se calculó la curva de dispersión
relación de autocorrelación espacial 
curvas de dispersión para generar una curva total.
para propósitos de microzonificación sísmica
todas las posibles distancias entre estaciones,
15m (ocre) y 20m (rojo). 
correlación para todas las posibles distancias
 la estrecha relación entre el espectro de frecuencia de 
(la cual depende de la frecuencia) (ecuación 3
 para cada distancia, a partir de la inversión de la 









Figura 5-3 Curvas de dispersión para los conjuntos de estaciones a la misma distancia 
(izquierda); curva de dispersión 
arreglo circular simétrico (derecha)
 
Luego de obtener la curva promedio de dispersión y p
velocidad de Onda S se utilizó el algoritmo de inversión
velocidad de fase, y los parámetros de entrada
geotécnico C1BOG realizado en el SGC
MZSB(FOPAE, 2010) 
 
Al realizar la inversión de la curva de dispersión total
entrada extraidos del perfil geotécnico (Vp, espesores, y densidad
obtiene un perfil de velocidades de la onda de corte Vs
ubicada en el SGC el cual
Este perfil se muestra en la
 
promedio para todas las distancias obtenida
. 
ara la construcción del perfil de 
(Herrman, 1994)
 utilizados fueron extraídos
 (ANEXO C)para la actualización de la 
 y utilizando los parámetros de 
 del ANEXO C
 para la estación 
 presenta velocidades, que oscilan entre los 70 m/s y 230 m/s
 Figura 5-4 y Figura 5-5. 
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Figura 5-4  Curva de dispersión y perfil de velocidad 
ST7 con el método SPAC. 
Figura 5-5 Perfil de velocidad total en la estación ST7
m/s 
5.2 Método Lineal equivalente
Para este método se escogieron los mejores registros 
corresponden a los registros con
se adquirieron de las 0:00 a las 
procedimiento; en la Figura 5-6
para propósitos de microzonificación sísmica
 
(Vs) total obtenido para la 
 
, velocidad de Onda S entre 0 y 240 
 
de ruido sísmico ambiental
 baja incidencia de fuentes locales; los mejores 
05:59 hora local. Para cada estación se realiza el mismo 







perfil de velocidades utilizando registros de ruido sísmico ambiental
método lineal equivalente.
Figura 5-6 Diagrama de procesamiento para la utilización del método lineal equivalente y 
generación del perfil de velocidad de 
El procedimiento para cada estación fue 
componentes de todos los registros entre las 
espectro de Fourier para cada 
relación espectral H/V (Figura 
todas las ventanas de tiempo 
transferencia observadas 
fundamental (primer modo de osci
Sabana) para cada estación. E
observadas para cada una de las estaciones
modo de oscilación de los depósitos
 
la onda S 
tomar ventanas de tiempo de 60 s
0:00 y las 05:59 hora local
componente(Figura 5-7); con estos espectros se calcula la 
5-8), se promedian las relaciones H/V calculadas para 
por estación, y de esta forma se obtienen 
para las 12 estaciones, de donde es posible obtener el periodo 
lación de los depósitos asociados a la Formación 
n la Figura 5-9se relacionan las funciones de transferencia 
, donde la línea punteada indica el primer 
. 
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Figura 5-7 Ventana de Tiempo de 60 segundos de las tres componentes
cálculo del espectro de Fourier para
estación ZONA3ST7 (derecha). 
Figura 5-8 Función de transferencia obtenida de
ZONA3ST7. 
Del cálculo de cada función de transferencia para cada estación 
fundamentales equivalentes al primer modo de vibración del suelo
indican las frecuencias predominantes
frecuencias que experimentan la mayor amplificación
geomecánicas de los depósitos asociados a la Formación Sabana.
para propósitos de microzonificación sísmica
 (izquierda)
 cada componente del registro adquirido en
 
 calcular la relación H/V para la estación 
se obtienen los periodos 
; estos periodos
 que en la relación H/V corresponden a las 
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Figura 5-9 Funciones de transferencia promedio para cada estación; Línea punteada 
asociada al primer modo de oscilación del suelo. 
En la Figura 5-9 la línea punteada indica los primeros modos de vibración de los 
depósitos de suelo; en la Tabla 5-1 se relacionan los periodos y frecuencias que 
corresponden al primer modo fundamental de los depósitos asociados a la Formación 
Sabana, obtenidos a partir de la relación espectral H/V.  
Estación Periodo (s) Frecuencia (Hz) 
ZONA3ST1 1,52 0,66 
ZONA3ST2 1,20 0,83 
ZONA3ST3 1,12 0,89 
ZONA3ST4 1,91 0,52 
ZONA3ST5 1,78 0,56 
ZONA3ST6 0,85 1,17 
ZONA3ST7 1,46 0,68 
ZONA4ST1 4,82 0,21 
ZONA4ST2 1,82 0,55 
ZONA4ST3 1,58 0,63 
ZONA4ST4 4,31 0,23 
ZONA4ST5 1,78 0,56 
Tabla 5-1 Períodos y frecuencias fundamentales de vibración de los depósitos asociados 
a la Formación Sabana. 
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Aplicando el método de inversión con el algoritmo genético fue posible determinar los 
parámetros geomecánicos que mejor se ajustaron para generar la función de 
transferencia teórica que mayor índice de correlación tiene con la función de 
transferencia observada, al detectar la menor distancia euclidiana entre estas dos 
funciones se obtuvo la mejor solución. 
 
En la Figura 5-10 se presentan los perfiles de velocidad de la onda S obtenidos para 
cada estación como resultado de aplicar la inversión realizada utilizando el algoritmo 
genético para la determinación de los mejores parámetros que generaran la función de 
transferencia teórica que mejor representa la función de transferencia observada a partir 
de los registros de ruido sísmico. 
 
En términos generales la tendencia es de bajas velocidades de las onda S, con un leve 
incremento en profundidad; para los primeros 100 m de profundidad, en el ANEXO B se 
relacionan las tablas con los resultados de los perfiles de velocidad de la onda S, y el 
resto de parámetros (densidad, profundidad, y amortiguamiento) para cada estación. 
 
Figura 5-10 Perfiles de velocidad de la onda S para cada estación. 
Capítulo 5 
 
Para la generación de los perfiles de velocidad de
relevantes de espesores y velocidades de propagación de la onda S
se atribuyen a la variación facial del depósito y fluctuaciones en los niveles de energía en 
el ambiente de depositación
 
Para todas las estaciones se generaron los parámetros elástomecánicos, de donde se 
obtuvieron los datos de espesor, amortiguación, Velocidad de Onda S, y densidad, estos 
datos se relacionan en el ANEXO B, (
parámetros elastomecánicos, reporte de las inversiones
los resultados sugieren el espesor del depósito 
entre los 103.6 m (para la estación ZONA3ST3 al Oriente), y de 215 m (para la estación 
ZONA4ST1 al Occidente).
 
Después de obtener todos los perfiles de velocidad de onda S para las estaciones se
generaron cuatro modelo
variación de velocidades en profundidad
los datos obtenidos de las estaciones analizadas
Figura 5-11 Trazado Oriente
triángulos de color naranja representan las estacione
generar los modelos 2D de velocidad de Onda S
 cada estación encontramos contrastes 
; estas variaciones 
. 
Resultados obtenidos en la determinación de los 
), para las estaciones analizadas 
(Formación Sabana), los cuales están 
 
s 2D de velocidad de onda S, los cuales
, se generó un trazado E – O y se inte
 (Figura 5-11). 
 
 – Occidente, Localización del Modelo 2D (Línea




 representan la 
rpolaron 
 Azul); Los 
utilizadas para 
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para generar los modelos 2D de Vs, se utilizaron cuatro métodos de interpolación: IDW 
(Inverse Distance Weighting), GPI (Global Polynomial Interpolation), KUE (Kriging 
Universal Exponential), y KUP (Kriging Universal Polynomial)  
 
 
Figura 5-12 Modelos 2D de velocidad de Onda S, orientados Oriente – Occidente para 
los depósitos de la Formación Sabana en la ciudad de Bogotá; interpolación calculada 
aplicando el método determinístico IDW (superior izquierda), GPI (superior derecha), 
KUE (inferior izquierda), y KUP (inferior derecha) 
 
A partir del cálculo de la relación espectral de Nakamura H/V es posible obtener el 
período fundamental de vibración de los depósitos, el cual corresponde al primer modo 
fundamental de vibración; con estos datos se generó un mapa de isoperiodos para la 
ciudad de Bogotá, utilizando el interpolador determinístico IDW (inverse distance 




Figura 5-13 Mapa de Isoperiodos
calculado a partir de la relación H/V para cada estación
el método determinístico IDW
segundos, los tonos de azul oscuro indican los mayores periodos 
 generado a partir del primer modo fundamental 
, interpolación calculada aplicando 





6. Discusión de resultados 
Luego de aplicar la metodología lineal equivalente para todas las estaciones ubicadas en 
la zona 3 y 4 definidas en la MZSB, las funciones de transferencia calculadas sugieren la 
presencia de un modo fundamental, el cual corresponde a la línea punteada en la Figura 
5-9 y relacionado en la Tabla 5-1, se evidencia una variación de frecuencias entre los 
0.21 Hz para la estación ZONA4ST1 y los 1,17 Hz para la estación ZONA3ST6; estos 
resultados sugieren que ante un evento sísmico los depósitos asociados a la Formación 
Sabana amplificarían las frecuencias que se encuentran en este rango. 
 
La variación en las densidades obtenidas a partir del método lineal equivalente indica que 
existe una variación en todas las estaciones que oscila entre los 1,4 y 1,9 kg/m³, lo que 
sugiere una continuidad lateral de algunos estratos, y leves variaciones composicionales 
que se pueden asociar a lentes arenosos; también indica la existencia de una coherencia 
con los datos de densidad característicos pertenecientes a la Formación Sabana. 
 
Los espesores calculados para los depósitos de la Formación Sabana generados a partir 
del método lineal equivalente son coherentes con lo reportado en las columnas 
estratigráficas; adicional a esto, para la estación ZONA3ST4 la profundidad sugerida de 
119 m puede asociarse a la cercanía de esta estación con los cerros orientales, donde el 
tope de las unidades de edad Cretácico tiende a ser más somero. 
 
El perfil de velocidad de onda S generado para la estación ZONA3ST7 utilizando el 
método SPAC sugiere para los primeros 30m velocidades que oscilan entre los 70 m/s y 
los 230 m/s, lo que se asocia a depósitos no consolidados; estas velocidades son 
correlacionables con las arcillas limosas que se evidencian en la columna estratigráfica 
(ANEXO 1); entre los 30m y los 45m la velocidad de onda S (Vs) aumenta a los 200 m/s, 
cambio que puede estar asociado al aumento de la densidad y a la aparición de arenas 
con poco porcentaje de arcillas; entre los 45 my los 60 m, se observan velocidades de la 
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onda S cercanas a los 190 m/s, lo que puede asociarse a la aparición nuevamente de las 
arcillas limosas que se evidencian en la columna estratigráfica (ANEXO1); después de 
los 60 m la velocidad vuelve a subir a los 200 m/s, lo que puede asociarse a la aparición 
de las capas de arenas arcillosas, y antes de los 160 m de profundidad se encuentra otra 
variación en la velocidad de la onda S, donde se observa una velocidad de 210 m/s hasta 
los 180 m, y a partir de allí se dispara la velocidad hasta casi alcanzar los 1000 m/s, 
incremento que se puede asociar a la aparición de la parte superior de las rocas de edad 
Cenozóico que infrayacen estos depósitos de la Formación Sabana. 
 
El perfil de velocidad de la onda S generado utilizando el método lineal equivalente y la 
inversión utilizando el algoritmo genético sugieren velocidades para la Onda S que 
oscilan entre los 108 m/s y los 250 m/s, resultados coherentes con las características 
litológicas. Estos resultados también se aproximan a los datos relacionados en el perfil 
geotécnico utilizado en la MZSB, y a lo sugerido en el perfil de velocidad de Onda S 
calculado con el método SPAC. 
 
66 Determinación de parámetros elastomecánicos, caracterización de ruido sísmico ambiental y generación del 
modelo de velocidades de Ondas S utilizando ruido sísmico ambiental: Aplicación a una zona piloto en Bogotá 
para propósitos de microzonificación sísmica 
 
 
Figura 6-1 Comparación de perfiles de velocidad de la onda S generados en este trabajo 
y generados en estudios previos. 
En la Figura 6-1 en color rojo se presenta el perfil de velocidad de la onda S generado 
con el método lineal equivalente, en azul el perfil de velocidad generado con el método 
SPAC, en amarillo un perfil de velocidad generado a partir del análisis del sismo de 
Quetame de del 24 de mayo de 2008 (Lozano, et al., 2009) , y en morado un perfil de 
velocidad obtenido de los datos del perfil geotécnico realizado para la actualización de la 
MZSB. 
 
Para los primeros 45 m de profundidad se observa que los perfiles coinciden en indicar 
bajas velocidades para la onda S. En los primeros 45 m el perfil generado con el método 
lineal equivalente obtiene valores muy cercanos a los valores registrados en el perfil 
geotécnico, y también muy cercanos a los obtenidos con el método SPAC; se registran 
unas velocidades de la onda S en los primeros 10 m de 100 m/s a 110 m/s, se evidencia 
un leve incremento en las velocidades, 145 m/s, 147 m/s y 157 m/s para el perfil 
generado con el método lineal equivalente, perfil geotécnico de la MZSB, y SPAC 
respectivamente; a partir de los 45 m, se empiezan a evidenciar mayores contrastes 
entre los resultados obtenidos: el perfil geotécnico indica la velocidad más baja entre los 
45 m y los 156 m, donde presenta velocidades entre los 112 m/s y 176 m/s; los perfiles 
obtenidos con el método lineal equivalente y el método SPAC entre los 45 y los 156 m 
registran valores intermedios, el SPAC registra velocidades que oscilan entre los 198 m/s 
y los 210 m/s, mientras que el perfil obtenido con el método lineal equivalente registra 
una velocidad de 250 m/s. Con velocidades más altas se presenta el modelo propuesto 
por (Lozano, et al., 2009)  con un incremento en la velocidad que varía de los 235 m/s 
hasta los 390 m/s; esta variación se presenta entre los 60 m y los 155 m. 
 
El mapa de isoperiodos generado sugiere que en la parte central de la ciudad de Bogotá 
en la localidad de Puente Aranda y al Oriente de la ciudad, el periodo asociado al primer 
modo de vibración es el más bajo, y que al occidente de la ciudad, en la localidad de 
Engativá. se registró el mayor periodo; la tendencia es creciente hacia el Noroccidente. 
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Este mapa de Isoperiodos es comparable y correlacionable con el Mapa de Isoperiodos 
de los modelos de repuesta sísmica actualizado con datos de UNIANDES y FOPAE para 
el estudio de la respuesta sísmica de Bogotá (FOPAE, 2010). 
 
Los mejores resultados obtenidos a partir de la interpolación para generar un modelo 2D 
de velocidad de Onda de Corte es el modelo generado con el interpolador GPI (Global 
polynomial Interpolator), en este modelo se evidencia la geometría de un ambiente de 
depositación lacustre, también se evidencia la profundización de la cuenca hacia el 
Occidente, velocidades asociables a unidades consolidadas se evidencian al Oriente. Los 
resultados obtenidos con el interpolador KUP (Kriging Universal Polynomial), también 
muestran una geometría coherente y asociable a depósitos de ambiente lacustre, 
también se evidencia la presencia de unidades consolidadas al Oriente del modelo. 
 
 
7. Conclusiones y recomendaciones 
7.1 Conclusiones 
Elmodelo 2D de velocidad de onda S generado a partir de registros de ruido sísmico 
ambiental sugiere una configuración estratigráfica asociable a los depósitos de la 
Formación Sabana, dadas las bajas velocidades de la Onda S. 
 
Los resultados obtenidos con el método lineal equivalente para la generación de 
velocidad de la Onda S, y los periodos fundamentales son coherentes con las 
características litológicas y con estudios realizados anteriormente, esto permite atribuir 
un resultado satisfactorio a la metodología utilizada. 
 
Podemos concluir de este trabajo que el método lineal equivalente para determinar los 
parámetros geomecánicos utilizando registros de ruido sísmico ambiental e inversión con 
el algoritmo genético es una herramienta versátil, ajustable, rápida y de bajo costo para 
realizar las primeras aproximaciones en términos de microzonificación sísmica y 
caracterización geotécnica para depósitos no consolidados de ambiente lacustre. 
7.2 Recomendaciones 
Se recomienda contrastar estos resultados con otros métodos geofísicos gravimetría, 
tomografía geoeléctrica, sísmica, y así poder obtener másparámetros de los depósitos 
que sirvan para generar un modelo estratigráfico de la Formación Sabana en la ciudad de 
Bogotá. 
 
La utilización y la obtención de resultados satisfactorios utilizando el método lineal 
equivalente dependen de los parámetros iniciales incorporados en el procedimiento, 
entre más se limite el rango de variabilidad de estos, los resultados obtenidos pueden 
generar un mejor modelo. 




A. Anexo: Columnas estratigráficas generadas a part ir de los perfiles 





















B. Anexo: Resultados obtenidos en la determinación de los 
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Espesor (m) Amortiguación Velocidad_S (m/s) Densida d kg/m³ 
0 0,202903438 221,0579963 1,403500595 
7 0,037738866 101,628531 1,437661134 
26 0,014822932 218,3982892 1,403391841 
32,5 0,549578995 249,9932206 1,999309989 
60 0,99906542 1119,497871 2,354250504 
 




Espesor (m) Amortiguación Velocidad_S (m/s) Densida d (kg/m³) 
0 0,001784452 74,92037334 1,400501785 
10,51026884 0,048646072 249,9999374 1,999981567 
63,11595296 0,096177188 249,9981403 1,999801675 
10,0076322 0,399954937 199,8880689 1,999818407 
60,15193402 0,39732284 249,9934125 1,997938444 
24,90930728 0,399411676 800,0019029 2,201242733 
 




Espesor (m) Amortiguación Velocidad_S (m/s) Densida d (kg/m³) 
0 0,051702681 162,8032117 1,403321091 
16,79309882 0,016597341 225,6739724 1,444350709 
15,2252576 0,159311536 249,9964496 1,997052321 
26,01757442 0,030539501 249,9930686 1,996392287 
10,00869263 0,394419928 243,6759503 1,997243085 
35,55790054 0,399511354 800,0506483 2,20080473 
 
Error (%) 0,114519691 
generaciones 2300 
ANEXO B: Resultados obtenidos en la determinación de los parámetros elastomecánicos, 




Espesor (m) Amortiguación Velocidad_S (m/s) Densida d (kg/m³) 
0 0,022025321 117,6757231 1,487797831 
10,08572231 0 78,81481749 1,401500567 
18,22949219 0,00390625 249,5630386 1,995267584 
10,10015885 0,014643479 244,6049077 1,998708087 
50,90625 0,512067873 224,2911061 1,970251611 
29,68221091 0,918572004 1041,438285 2,599635324 
 




Espesor (m) Amortiguación Velocidad_S (m/s) Densida d (kg/m³) 
0 0,00540976 52,59375 1,4 
20 0,071830923 158,6014355 1,453049998 
28,96282942 0,021622469 174,2237 1,835634658 
20,01590364 0,025557814 159,7402082 1,636327284 
20 0,307606347 249,9964659 1,997182968 
82,71985648 0,024158927 866,7695313 2,599110786 
 




Espesor (m) Amortiguación Velocidad_S (m/s) Densida d (kg/m³) 
0 0,056448699 90,40472531 1,401882097 
20,02032559 0,045214834 235,6832468 1,979243621 
65,81760781 0,04792922 249,9889928 1,996576879 
60,16738508 0,988307734 197,5322971 1,904987735 
20,06514148 0,018780294 249,9931123 1,998227384 
28,16430281 0,447611888 823,8251489 2,574008872 
 
Error (%) 0,19976 
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Espesor (m) Amortiguación Velocidad_S (m/s) Densida d (kg/m3) 
0 0,003509476 102,7955589 1,400024363 
12 4,30E-05 143,2313417 1,400037926 
32,5 1,57E-05 249,9999988 1,999997415 
12,5 0,070980511 249,9999994 1,9999993 
100 0,999998475 174,6589032 1,999783936 




Espesor (m) Amortiguación Velocidad_S (m/s) Densida d (kg/m3) 
0 0,091003397 50 1,4 
20,09765625 0,00390625 135,1017719 1,414648438 
21,47802734 0 209,2095263 1,999921326 
73,26466946 0 153,8983333 1,749076238 
56,08075333 0,003812521 249,9999904 1,999998318 






Espesor (m) Amortiguación Velocidad_S (m/s) Densida d (kg/m3) 
0 0,010173204 55,6796102 1,402954843 
20,00512064 0,002794648 124,6327647 1,960618384 
28,85419874 0,082775242 166,2489833 1,857803873 
38,0013627 0,441882025 249,998189 1,999393443 
63,87206376 0,092578508 249,9853478 1,990122746 
20,03957344 0,221053239 800,0238688 2,231157732 
 
 
Error (%) 0,17856 
ANEXO B: Resultados obtenidos en la determinación de los parámetros elastomecánicos, 






Espesor (m) Amortiguación Velocidad_S (m/s) Densida d (kg/m3) 
0 0,006347969 60,09745951 1,446583914 
20,32141633 0,15700628 142,2015438 1,62960503 
31,99431268 0,134037684 175,1659038 1,760478425 
40,54192893 0,249371813 249,999804 1,988406676 
55,13629231 0,022180041 249,9936924 1,998934076 
20,01143082 0,022560854 800,0390118 2,384945379 
 




Espesor (m) Amortiguación Velocidad_S (m/s) Densida d (kg/m) 
0 0,105672719 55,54328987 1,410094867 
20,4470472 0,053790544 105,2607624 1,404175787 
25,99281256 0,019130037 132,1828874 1,759042748 
27,15128456 0,082814412 165,8628196 1,956859221 
32,57399609 0,093503491 249,9995005 1,999685127 
94,69317336 0,095206221 800,0469366 2,230488385 
 





Espesor (m) Amortiguación Velocidad_S (m/s) Densida d (kg/m³) 
0 0,043023802 63,83630823 1,408455845 
20,75085193 0,083469815 130,471326 1,9243363 
30,39879442 0,254790157 167,3470337 1,800103146 
32,11321827 0,189072174 249,9990646 1,999092136 
110,4933084 0,063504525 249,9875577 1,995786323 
20,00005529 0,083341441 800,0009552 2,220020673 
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Vs (m/s) Curva Tf Impedancia 




raíces y capa 
vegetal 
1.5 128.04 7 0.02 1 




vetas de oxido 
1.5 128.04 7 0.02 1 




1.5 128.04 7 0.06 0.96 
4 3.2 3.8 
Arcilla limosa 
gris 
1.39 133.04 7 0.11 1.19 





1.31 168.88 8 0.17 0.9 







1.34 148.78 8 0.04 1.11 





1.34 165.33 8 0.11 0.73 
8 24.5 5.5 
Arcilla limosa 
gris clara 
1.54 104.66 6 0.21 1.05 
9 30 3 
Arcilla marron 
amarillento 
1.29 131.29 7 0.09 1.28 
10 33 2 IDEM 1.29 168.66 8 0.05 1.07 
11 35 2.5 
Arcilla gris 
marron (LL+B) 
1.58 147.41 3 0.07 0.71 




12 37.5 2.5 
Arcilla 
carmelita gris 
1.31 126.73 7 0.08 0.98 
13 40 14.3 
Arcilla limosa 
gris clara y 
gris marron 
1.46 111.37 6 0.51 1.11 




1.5 119.97 4 0.16 1.55 
15 59 5.5 
Arcilla gris 
clara 
1.73 160.67 3 0.14 0.55 





1.3 116.73 6 0.070 2.06 
17 66.5 2.5 
Arena fina gris 
muy densa 
2.4 130.38 9 0.08 0.91 




1.78 159.27 3 0.03 1.21 
19 70 2 






1.92 179.21 1 0.04 0.96 






1.92 172.51 1 0.19 0.84 






1.78 155.68 3 0.08 0.99 
22 83 2 
Arena fina 
limosa gris 
1.86 148.1 9 0.05 0.95 
23 85 4 
Arcilla dura 
gris y verde 
1.94 134.41 3 0.12 1.09 
24 89 11 





lentes de limo 
arenoso 
1.82 156.68 3 0.28 0.810 
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1.72 134.78 4 0.24 1.6 
26 108 22 
Arcilla 
arenosa dura 
gris y verde 
con vetas 
carmelitas 
2.17 170.5 1 0.52 7 140 
27 130   Roca 2.4 1100 0     
 
 
Perfil utilizado para la generación de la columna e stratigráfica ANEXO A, estación 
ZONA3ST7 
COMPILACION DE INFORMACION GEOTECNICA MICROZONIFICACION SISMICA DE SANTA FE DE 
BOGOTA 
Perfil promedio Sondeo N48 Zona 3 
Profundida
d (m) = 180 
Período fundamental 
promedio (seg) = 4.14 
Caracterización dinámica de los materiales 
Período 
Fundament
al (seg) = 
4.39 
Indice de Plasticidad promedio 
(%) = 42.05 
        
Velocidad 























1 0 5 
Arcilla gris 
ligeramente limosa. 




2 5 2 
Arcilla ligeramente 
limosa gris rosado 
pálido. 




3 7 3 Arcilla gris marrón. 1.29 116.85 7 0.1 0.8 




5 12 1.5 
Arcilla gris marrón 
ligeramente limosa. 








6 13.5 1.7 
Arcilla ligeramente 
limosa marrón 
oscuro y turba 
arcillosa negro 
marron. 




7 15.2 1.8 
Arcilla muy limosa 
gris marrón. 












9 19 10.7 
Arcilla marrón 
amarillento oscuro 
algo limosa con 
turba. 




10 29.7 8 
Arena ligeramente 
arcillosa de grano 
medio a fino marrón 
amarillento oscuro. 
1.9 160.81 9 0.2 0.84 








12 44.5 6.9 
Arcilla gris oliva, 
turba arcillosa gris 
oliva a negro. 




13 51.4 5.6 
Arcilla negro oliva, 
turba negra. 
1.62 112.59 6 0.2 1.46 
14 57 10 
Arcilla limosa gris 
amarillento oscuro, 
arcilla arenosa gris 
oliva pálido, arena 
arcillosa gris oliva 
pálido. 








gris oliva a gris 








16 152.5 4.5 
Arcilla gris oliva a 
gris marrón. 
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de turba negra. 
18 180   Roca 2.4 1100 0     
 
 
D. Anexo: Anexos digitales (Rutinas generadas para el procesamiento 
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